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SUMMARY

The aim of this paper is to inform Finnish
ecologists on the use of a mercury manometer
tensiometer in measuring soil water tension.

The tensiometer in question, was developed
and used in Switzerland by Prof. F. RICHARD,
and has been described by BRULHART (1969).
The present paper gives the results obtained
from a preliminary experiment carried out
in order to find out how this tensiometer
works in peat soil.

In the experiment, a moisture equilibrium

was created above the water table in pots filled
with peat; then, tensiometer readings were taken
at various distances between the water table
and the tensiometer cup, and finally, the values
obtained compared with the values expected
to be valid at equilibrium.

On the basis of the comparison carried out
(table 2) no particular difficulties seem to be
involved in using the tensiometer in peat soils,
but it works just as well as in mineral soils.

TIIVISTELMA

Tissi julkaisussa kisitelliin Suomessa tois-
taiseksi vihin kiytettyd maan vesitalouden mit-
tausmenetelmii, ns. tensiometrimittausta, joka
erityisen hyvin soveltuu sellaisiin tutkimuksiin,
joissa halutaan seurata maan vesitalouden vaih-
telua ajan suhteen.

Tensiometrin toimintaperiaatteen ymmarta-
misen helpottamiseksi esitetddn laboratoriossa
tehty koe, jossa pyrittiin selvittimiin tensio-
metrin kiyttiytyminen turpeessa suorittamalla
mittauksia tunnetuissa kosteusolosuhteissa. Ko-

keessa tehtyjen mittaushavaintojen perusteella
niyttid ilmeiseltd, ettd tensiometri reagoi tur-
peessa samalla tavalla kuin kivenniismaassa.
Niyttid my®s siltd, ettid kokeessa kiytetylld
tensiometrimallilla pidistidin huomattavasti suu-
rempiin tarkkuuksiin kuin aikaisemmin maas-
samme kokeilluilla tensiometrimalleilla.

Lopuksi pohditaan mittausmenetelmin kiyt-
tokelpoisuutta eri tarkoituksiin ja esitetddn
eriiti sovellutusmahdollisuuksia.



1. JOHDANTO

Kasviekologisissa tutkimuksissa, joissa taval-
lisesti tarkastellaan eri kasvutekijdiden vaikutus-
asteiden ja kasvun suhdetta, keskeisii kysy-
myksid ovat
— tarkasteluun otettavien kasvutekijdiden va-

linta
— mitki mitattavat suureet valitaan edustamaan

kutakin kasvutekijii
— mittaustekniikka.

Kun kasviekologisen tutkimuksen kohteena
on suo-ekosysteemi, on luonnollista, ettid maan
(turpeen) vesitalous useinkin valitaan tutkitta-
vaksi kasvutekijiksi. Yhtd selvdd ei sen sijaan
liene, mitki maan vesitaloutta kuvaavat suureet
valitaan mittausten kohteeksi, ja miti mittaus-
tekniikkaa tillsin kdytetdin,

Suomessa on tihin mennessi varsin monissa
soiden vesitaloutta koskevissa tutkimuksissa
kiytetty vesitalouden kuvaajana pohjaveden
pinnan syvyytti (HEIKURAINEN 1971). Poh-
javeden pinnan syvyys ei kuitenkaan kuvaa
ylipuolellaan olevan maakerroksen vesitaloutta
kovin tarkasti, ja sitd epitarkemmin, miti pak-
summasta maakerroksesta on kysymys. Tar-
kempi kuva maan vesitaloudesta, mikili sellaista
tarvitaan, saadaan miirittimilli maaniytteisti
vesipitoisuusarvoja tai tarkastelemalla maaveden
energiasuhteita.

Seuraavassa tarkastellaan tensiometriperiaa-
tetta, joka esitettiin USA:ssa jo 1940-luvulla
(mm. L.A.RICHARDS), ja jolla mitataan ns,
maaveden jinnitysti.

2. MAAVEDEN JANNITYS

Miirittelyn selventimiseksi esitetdin seu-
raava koetilanne:

Kuiva maaniyte asetetaan vapaan vesipinnan
yhteyteen, jolloin niytteeseen ilmestyy kapil-
laarivoiman vaikutuksesta vetti. Jos niytteesti
ei tapahdu haihtumista, veden nousu jatkuu,
kunnes kapillaarivoima ja maan vetovoima eli
gravitaatio ovat keskeniin tasapainossa.

Tillaiseen voimatasapainossa olevaan maa-
vesisysteemiin tuodaan vapaata vetti sisiltivi
s4ilié, joka on huokoisen seinin vilitykselld
yhteydessi maaveteen.

Siilidssi olevaan veteen vaikuttaa tilldin
saman suuruinen gravitaatiovoima kuin samalla
korkeudella olevaan maaveteen, mutta ei kapil-
laarivoimaa. Timi merkitsee, etti siilissi ole-
valla vedells on tietty miiri potentiaalienergiaa,
joka on samansuuruinen kuin maaveden kapil-
laarienergia, mutta vaikutussuunnaltaan vastak-
kainen.

Maaveden jannitys on se negatiivinen (ulkoi-

seen ilmanpaineeseen nihden) paine, joka sdi-
liéssd olevaan vesiliuokseen on kohdistettava,
jotta timd liuos ja maassa oleva samanlainen
linos olisivat huokoisen, vettdlapdisevin seindn
vilitykselli ~ keskenddn  energiatasapainossa
(AITCHINSON 1965 s. 9).

Timi miiritelmi pitee myds sellaisessa ta-
pauksessa, etti maassa oleva vesi ei ole e.m.
koetilanteen mukaisessa voimatasapainossa, vaan
liikkuu joko kapillaari- ja gravitaatiovoimien tai
muiden voimien vaikutuksesta (esim. haihtu-
misimu).

Maaveden jinnityksen mittayksikkéni kiy-
tetddin yleisesti vesisenttimetrii (cmH,O), jol-
loin merkintin cmH 0 tarkoittaa n cmkorkean
vesipatsaan painetta (analoginen yksikkd on
tutumpi elohopeametri, mmHg). Yleisesti kiy-
tetty on myds pF-yksikké (SCHOFIELD 1935),
johon piidstiin cmHyO:sta ottamalla logaritmi

(log10)-
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Kuva 1. Tensiometrin rakenne.
Figure 1, Construction of the tensiometer.



3. TENSIOMETRI

31. Rakenne ja toiminta

Tensiometrimalleja on kehitetty varsin mo-
nia ja eri tarkoituksiin. Tissi kisitellddn sveit-
silaistd prof. F. RICHARDIN kehittimii mal-
lia, jonka on kuvaillut myds BRULHART
(1969).

Tensiometrin muodostaa umpinainen, ve-
delli tiytetty putki (kuva 1, viite n:o 2), joka
huokoisen, vetti lipiisevin kirjen (1) kautta
on yhteydessi maaveteen. Maaveden jinnityk-
sen vaihtelut aiheuttavat putkessa olevan veden
paineen vaihtelua. Kun rakenteeseen liitetdin
ohut, lipinikyvi kapillaariputki (6), joka toi-
sesta paistiin on yhteydessi tensiometriput-
kessa olevaan veteen (4) ja toisesta elohopea-
astiaan (3), nihdiin maaveden jinnityksen vaih-
telut kapillaariputkeen nousevan elohopeapat-
saan (5) pituusvaihtelusta.

Rakenne on siis yksinkertainen ja myds
halpa: materiaalikustannukset ilman indikaat-
torinestettd (tissi elohopeaa) ovat 10 mk:n
suuruusluokkaa vaihdellen putken pituuden mu-
kaan,

32. Mittaaminen

Mittaus tapahtuu lukemalla tutkittavaan sy-
vyyteen tydnnetyn tensiometrin runkoputkeen
kiinnitetyltd asteikolta elohopeapatsaan yli-
pinnan korkeuslukema. Asteikon 0O-kohta on
valittu siten, etti elohopeapatsaan korkeus = 0
silloin, kun tensiometrin kirkikappaleen keski-
piste (mittauskohta) on pohjaveden pinnan koh-
dalla,

Lukemat ovat negatiivisia silloin, kun tensio-
metrin kirki on vapaan vedenpinnan alapuolella,
ja vastaavat maaveden hydrostaattista painetta.
Pohjaveden pinnan ylipuolella lukemat ovat
positiivisia ja vastaavat maaveden jinnitystd; ne
voidaan  yksinkertaisella laskutoimituksella
muuntaa elohopeamillimetreistdi (mmHg) vesi-
senttimetreiksi (cmH7O).

4, ALUSTAVA KOE JYRSINTURPEELLA

41. Kokeen tarkoitus

Kun turpeesta tapahtuva haihtuminen este-
tdin, on odotettavissa, ettd turpeessa pohja—
veden pinnan ylipuolella oleva vesi hakeutuu
tasapainotilaan, jossa veden liikkkumisesta mii-
ridvit voimat ovat keskeniin tasapainossa. Til-
laisen tasapainon vallitessa on maaveden jinni-
tys n c¢cmH O pisteessi, jonka pystysuora etii-
syys pohjavesipinnasta on n cm (esim. RIC-
HARD 1963), eli maaveden jinnitys voidaan
miirittdd mittaamalla tarkastelupisteen ja poh-
javeden pinnan pystysuora ectiisyys.

Kokeen tarkoituksena oli selvittii, toimiiko
tensiometri turpeessa samalla tavalla kuin ki-
venniismassa. Periaatteena oli jirjestid edelld
kuvattua tasapainotilaa vastaavat kosteusolosuh-
teet, joissa maaveden jinnitys voidaan miirictai
metrimitalla, ja verrata niin saatuja arvoja ten-
siometrilld saatuihin.
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42. Koejirjestely

Neljain 40 cm:n korkuiseen, sylinterinmuo-
toiseen astiaan (lipimitta n. 20 cm) pakattiin
Finnhumus-jyrsinturvetta, jonka kosteus oli li-
kimidirin kenttikapasiteettia vastaava.

Haihtumisen estimiseksi turpeen pinta pei-
tettiin muovikalvolla,

Pohjaveden pintaa astioissa voitiin sifinnds-
telld JUUSELA—-KAUNISTO-MUSTOSEN
(1969) kuvaamalla menetelmilli. Kun seuraa-
vassa puhutaan pohjaveden pinnasta, tarkoite-
taan siti vapaata vedenpintaa, joka syntyy
turveastiassa olevaan rei’itettyyn muoviputkeen,
(lapim. 5 cm).

Kuhunkin turveastiaan upotettiin Metsin-
tutkimuslaitoksen suontutkimusosastolla val-
mistettu, edelli kuvatun mukainen tensiometri.

Maaveden jinnitys mitattiin jokaisessa astias-
sa pohjaveden pinnan ollessa 20, 15, 10 ja 5 cm



tensiometrin kirjen alapuolella, kirjen tasalla ja
5 cm sen ylipuolella (=5 cm), tissi jirjestyk-
sessi. Tasapainotilaan katsottiin pohjaveden
pinnan nostamisen jilkeen piistyn silloin, kun
tensiometrilukemat olivat kahden piivin ajan
pysyneet muuttumattomina.

43. Tulokset

Tensiometrit, joiden asteikkojen O-pisteiden

paikkoja ei ennen koetta midritetty kokeellises-
ti (jiljempind kiytetdin nimitysti kalibrointi),
koska arveltiin laskemalla (BRULHART 1969)
pidstivin riittdviain tarkkuuteen, osoittavat eri
pohjaveden syvyyksilld taulukossa 1 esitettyji
lukemia (muunnettu mmHg:std cmH,O:ksi ker-
tomalla suhdeluvulla 13.0).

Taulukko 1. Tensiometrilukemat eri pohjaveden syvyyksilli.
Table 1. Tensiometer readings at various distances between the water table and the tensiometer cup.

Pohjaveden pinnan Tensiometri No, — Tensiometer Keskiarvo
Syvyys, cm Mean
Depth of water 1 2 3 4
table, cm Maaveden jinnitys — Soil water tension cmH,0
-5 — 2.7 -1.3 +1.5 - 2.9 - 1.4
0 1.3 3.9 4.1 2.3 2.9
5 7.7 9.1 10.6 8.2 8.9
10 15.5 14.3 17.4 14.0 15.3
15 19.4 19.5 21.0 19.9 20.0
20 22.0 23.4 28.8 22.4 24.2

Havaitaan, ettd tensiometrilukemat ovat sys-
temaattisesti suurempia kuin pohjaveden pinnan
syvyysarvot. Edelleen esim. tensiometri n:o 3
on siinnollisesti niyttinyt muita korkeampia
arvoja.

Koska tillaiset poikkeamat saattavat johtua

virheellisestd O-pisteen paikan mairityksest,
tensiometrit  kalibroitiin  jilkikiteen 5.2
cmH,O:n hydrostaattisessa paineessa upotta-
malla kirkien keskipisteet 5.2 cm:n syvyyteen
vapaaseen veteen. Saatiin seuraavan asetelman
mukaiset lukemat ja korjausarvot (cmH»0):

Tensiometrin n:o

1 2 3 4
Tensiometrilukema — 3.9 —-2.0 0.0 —2.6
Oikea arvo — 5.2 —5.2 —5.2 — 5.2
Korjausarvo - 1.3 - 3.2 — 5.2 — 2.6

Havaittu systemaattinen poikkeama niyttii
siis ainakin osittain johtuvan epitarkasta kalib-
roinnista. Kun taulukon 1 arvot korjataan

kalibrointimittauksessa saatujen lukemien pe-
rusteella, saadaan taulukon 2 mukainen ha-
vaintosarja.



Taulukko 2. Korjatut tensiometrilukemat eri pohjaveden syvyyksilla.
Table 2. Calibrated tensiometer readings at various distances between the water table and the tensio-

meter cup.
Pohjaveden pinnan Tensiometri No. — Tensiometer Keskiarvo
Syvyys, cm Mean
Depth of water 1 2 3 4
table, cm
Maaveden jinnitys — Soil water tension cmH»0
-5 —4.0 - 4.6 — 3.7 —5.5 —4.4
0 - 0.1 - 0.7 - 1.5 —-0.3 - 0.6
5 6.4 5.8 5.4 6.2 6.0
10 14.2 11.0 11.3 11.4 12.0
15 18.1 16.3 15.8 16.0 16.6
20 20.7 20.3 23.6 20.0 21.2

Kun tarkastellaan taulukon 2 lukuja, havai-
taan, etti suhteellisen harvat arvot poikkeavat
pohjaveden syvyysarvoista enemmin kuin £ 1.3
cm, jota tissi pidetddn lukemisvirheeni (vastaa
1 mmHg:d). Syvyysarvojen suuremmat jinnitys-
arvot saattavat johtua siité, ettd tasapainotilaa
ei ole tdysin saavutettu, tai siitd, etti tensio-
metrin kirjen koko pinta ei ole ollut riittivin
tiiviissi yhteydessi turpeeseen. Tissi ei kuiten-
kaan voida ratkaista, aiheutuvatko poikkeamat
mittausvirheisti vai todellisista vesitalouseroista.

Kokeen perusteella niyttdd varsin ilmeiselts,
ctti tensiometri toimii turpeessa samalla tavalla
kuin kivenniismaassa.

Kun kokeen tuloksia verrataan maassamme
aikaisemmin tehtyihin vertailukelpoisiin kokei-
siin, voidaan mittaustarkkuutta pitdd, kun kysy-
myksessd ovat niinkin pienet maaveden jin-

nitykset, erinomaisena. PAAVILAINEN (1963)
mainitsee vain, ettid hinen kiyttiminsi tensio-
metrin mittaustarkkuus oli vihiinen. ja PAI-
VANEN (1968), joka kiytti ruotsalaista tensio-
metrimallia Oden, totesi laitteen pF-alarajaksi

1.3, miki vastaa n. 20 cmH,O.
Tissi kokeiltua tensiometrimallia voidaan

kiyttid yhtid hyvin pohjaveden pinnan ala- kuin
ylipuolellakin, siis scki hydrostaattisen paineen
ettd maaveden jinnityksen mittaamiseen, joten
pF-alarajaa ei ole. Tensiometrin pF-yliraja on
sama kuin muillakin malleilla, eli vajaat pF 3.0.
T4mi raja aiheutuu siit, etti tensiometrin kir-
jessd olevaan veteen kohdistuvan “imun” kas-
vaessa pF 3:ssa vallitsevaan yhteen ilmakehiin
(1 atm) kirjen huokosissa oleva vesi alkaa hdy-
rystyd, jolloin laitteen yhteys maaveteen kat-
keaa ja se lakkaa toimimasta.

5. MITTAUKSEN VIRHETEKIJOISTA

Tekijoitd, jotka saattavat aiheuttaa mittaus-
lukemicn vesitaloudesta riippumatonta vaihte-
lua, ovat mm.:

— limpétilan vaihtelu

— tensiometriin piissyt ilma,

Lampétilan vaihtelu aiheuttaa tensiometrissi
tilavuuden muutoksia, jotka puolestaan saavat
aikaan putkessa olevan veden paineenvaihtelua.
Paincen muutokset civit kuitenkaan liene py-
syvii, vaan palautuvat, kun maaveden ja tensio-
metrissi olevan veden vilinen paine-ero tasaan-
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tuu kirkikappaleen kautta.

Koska limpétilan vaikutusta ei ole vield lo-
pullisesti selvitetty, on tarkkoihin mittaustulok-
siin padsemiseksi toistaiseksi syytd pyrkid suo-
rittamaan seki kalibrointi ettd mittaukset sa-
massa limpdtilassa.

Jos tensiometrin putkeen taas piisee ilmaa,
paineen muutokset eivit ilmene vain elohopea-
patsaan reaktioina, vaan myds laitteessa olevan
ilman tilavuuden muutoksina, jolloin saadut
lukemat eiviit en4d vastaa maaveden jinnitysti.
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Kuva 2. Maaveden jinnityksen riippuvuus pohjavesipinnan etdisyydesti eri kosteusoloissa.
Figure 2. The dependence between soil water tension and distance to water table under various

moisture conditions.



6. KAYTTOMAHDOLLISUUKSISTA

Maaveden jinnitys on fysikaalinen suure, jo-
ka vilittdmimmin kuin maan vesipitoisuus ku-
vaa maan vesitaloutta kasvien vedenoton kan-
nalta.

Tensiometrin pF-mittausalue ei kuitenkaan
ulotu nithin lukemiin, joissa maan vesitalouden
on katsottu alkavan vaikuttaa kasvua hidasta-
vasti, eli alueella pF 3.0 — pF 4.2 (mm. HEI-
NONEN 1954).

Kasvien vedenottoon vaikuttavat myds maa-
veden osmoottiset ominaisuudet. Mitd suurempi
maaveden suolakonsentraatio on, siti suurempi
on ns. osmoottinen jinnitys, ja sitd vaikeampaa
kasvin on irroittaa maasta vetti. Osmoottista
jannitysti tensiometrilld ei kyeti mittaamaan.

Seuraavassa esitetdin erditi tensiometrimit-
tauksen sovellutusmahdollisuuksia.

Sijoittamalla tensiometreji eri syvyyksiin
voidaan selvittii maaveden jinnityksen verti-
kaalijakautuma, Menetelmid on kiytetty me-
nestyksellisesti mm. tutkittaessa maaveden jin-
nityksen vuodenaikojen mukaista vaihtelua
(BRULHART 1969).

Jos tunnetaan maaveden jénnityksen verti-
kaalijakautuma, voidaan selvittds, liikkuuko
maavesi ja miki on sen lilkesuunta, Edelld
esitetyssi tasapainotilassa, jossa maavesi ei litku,
maaveden jinnityksen vertikaalijakautuman ku-

vaaja on suora (kuva 2).
Kiyttimilld vield hyviksi Darcy’n lakia
(LUTHIN & RICHARD 1965)

vk

= =y =

Q = leikkauspinnan A kautta aikayksik&ssi vir-
taavan veden miiri (cm? /sek)
A = leikkauspinnan ala (cm?)

v = veden virtausnopeus (cm/sek)
i = maaveden energiagardientti
k = maan vedenlipiisevyyskerroin (cm/sck),

ja jos kyetddn maarittimain maan vedenlipiise-
vyys (k) pohjaveden pinnan ylipuolella olevasta
maakerroksesta, voidaan laskea veden liikkumis-
nopeus ja sitd kautta aikayksik&ssi tietyn leik-
kauspinnan kautta virtaavan veden miiri (Q).
Timi sovellutusmahdollisuus on kuitenkin tois-
taiscksi varsin teoreettinen, silli maan veden-
lipdisevyyskertoimen miiritys on vaikeaa.
Yleisesti voidaan sanoa, etti tensiometri
soveltuu maan vesitaloutta selvitteleviin mit-
tauksiin etenkin silloin, kun kysymyksessi ovat
maastomittaukset, ja kun on tarkoitus seurata
maaveden jinnityksen vaihtelua ajan suhteen,
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